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Sumaério

Este artigo apresenta a determinacdo do perfil de temperaturas e a transferéncia de calor
de uma fornalha piloto cilindrica, levando-se em consideracdo a cinética de combustéo, através
de um modelo pistom unidimensional. Os resultados obtidos pelo modelo matematico sio
comparados com os resultados experimentais.

1. INTRODUCAO

O calculo da transmissdo de calor em uma fornalha é de grande importancia na tecnologia
moderna. Diversos modelos matematicos tém sido propostos para o calculo de fornalhas (Field
1967, Gulic 1981, Kuznetsov 1973, Lockwood 1980). Todos esses modelos baseiam-se nas leis
de conservacdo de energia e de transmissdo de calor, para um regime de combustdo totalmente
desenvolvido. Entretanto, o processo de combustdo ndo é instantaneo, e como os fornos e
fornalhas possuem um tempo de retengdo muito pequeno, na comparacdo de diferentes
combustiveis, é necessario levar em consideracdo a cinética da reacdo de combustdo. A fornalha
deve ser modelada como um reator quimico, levando-se em consideracdo a influéncia da cinética
de combustéo.

2. O REATOR PISTOM

Um reator quimico é chamado homogéneo se a reagdo quimica que ele desenvolve é
realizada em uma Unica fase. Se ele possui alimentacdo e retirada continua de todos os reativos
e produtos, o reator € chamado aberto ou continuo.

E possivel caracterizar a hidrodindmica de um escoamento pelo grau de intermistura (ou
macromistura) do fluxo no reator. Uma macromistura minima pode ser observada em um reator
tubular aberto. Pode-se considerar como reator tubular aberto qualquer reator operando em regime
permanente, com movimento continuo do fluxo em uma direcdo espacial determinada (os reativos
entram de um lado do reator e os produtos sdo evacuados na extremidade oposta), e onde ndo
existe uma inducdo de mistura em diferentes pontos do fluxo. Assim, o fluxo se desloca em
secOes transversais sucessivas, paralelas e independentes, sem gradientes radiais e sem
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transferéncia de massa entre elas.

O escoamento do fluido dentro do reator € tal que uma secdo normal ao escoamento,
avanca em bloco (bolsdes), como um pistom dentro de um cilindro. Esse reator € chamado reator
pistom. Em uma determinada se¢do do reator, as transformacdes quimicas, a composicdo e a
temperatura sdo constantes no tempo, mas variam continuamente na direcdo do fluxo, em cada
ponto do reator.

Apesar de ideal, o conceito de macromistura minima pode ser aplicado com precisdo a
escoamentos gasosos turbulentos em dutos de comprimento muito superior a segéo transversal,
onde as particulas em reacéo possuem dimensdes insignificantes as do duto. Assim, a fornalha
de combust&o estudada pode ser considerada, com grande precisdo, um reator pistom. Modelos
pistom ja foram utilizados por Field (1967), sem entretanto considerar a cinética de reagéo.

2. PERFIL DE TEMPERATURA DOS GASES NA FORNALHA

Considera-se que as particulas combustiveis sdo monomodais, percorrendo um escoamento
pistom ao longo da fornalha, que a combust@o de cada particula é independente das outras e que
a granulometria e a taxa de reacdo (taxa de combustéo) das particula sdo conhecidas.

Em um reator pistom as variaveis dependem somente de uma coordenada espacial (na
direcdo do escoamento). Para os reatores cilindricos, de se¢do constante W, pode-se tomar como
variavel espacial o volume V=W.Z percorrido pela mistura reacional. A escolha de variavel
espacial V permite generalizar os resultados para 0 caso de uma secéo reta variavel, na condicéo
de serem mantidas as caracteristicas de escoamento pistom (Zulalian, 1986).
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Figura 1. Perfil de temperaturas num reator pistom.

Assim, para um reator pistom ideal em regime permanente, pode-se escrever 0 balanco
de entalpia de um elemento de volume dV, limitado pelos volumes V e V+dV (Levenspiel,
1972):

F,; dX, AH, + G, dT = U §(T_,-T) 4V (1)

onde F°, € a vazdo molar inicial do reagente "a", X, a taxa de conversdo do reagente
considerado, DH, a variagéo da entalpia da reagéo, G, a vazéo da capacidade calorifica do meio
reacional no ponto considerado, U o coeficiente global de transmissédo de calor (definido em



funcdo da superficie S), S superficie por unidade de volume do reator [S = S/V|], T., temperatura
externa do reator (K), T temperatura do elemento de volume dV (K).

Aplicando esta equacdo geral do balanco de entalpia elementar do reator pistom ao caso
particular de uma fornalha de combusté&o, tem-se:

1) O primeiro termo (F°, dX, DH,) representa a fragéo de combustivel em rea¢éo no instante "t",
dentro do volume de controle dV. A taxa de conversdo X, é a fragcéo do combustivel inicial,
transformada a medida do desenvolvimento da reacdo. Assim:

F*,dX, AH, = B Pci dX, @)

onde B é o consumo de combustivel (kg/s), Pci o poder calorifico inferior (kJkg) e X, a taxa de
conversao do combustivel.

2) O segundo termo G,.dT) representa a variagéo da entalpia do meio reacional no ponto
considerado. G, é funcéo do desenvolvimento de X, mas, sendo a capacidade calorifica massica
da maioria dos constituintes (gases, liquidos e sblidos) praticamente constante (a exce¢do de um
ndmero limitado: agua, hidrogénio etc), pode-se considerar G, independente de X, (Zulaian,
1986). Assim:

G,dl = BV, Cp, dl, (3)

onde V, é o volume dos produtos da combustdo (m*/kg comb), Cp, o calor especifico médio
destes produtos (kJ/m®.K), T atemperatura dos produtos dentro do volume reacional (K).

3) O terceiro termo (U S (T, - T) dV) representa a transferéncia de calor do meio reacional para
as paredes da fornalha. O coeficiente U representa um valor médio para toda a fornalha
Desprezando-se a conveccao, a transferéncia de calor € realizada por radiagdo entre os produtos
da combustdo (meio semitransparente, considerado cinza e isotérmico dentro do volume dV) e
a superficie interna S, (considerada cinza):

S

U (T,,-T) (?‘] dv = o €, dS, (I,-T7) a5, (4)
£

ds, = nd dZ (5)

onde Z é a distancia percorrida pela mistura desde a entrada (m), e d, o didmetro interno (m).

€ é a emissividade efetiva da combustdo (adm). No caso da combustédo de sélidos
pulverizados e de combustiveis gasosos, € € praticamente constante ao longo da fornalha
(Kuznetsov et al, 1973):
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onde €, € a emissividade das paredes (e, » 0,8) e e, emissividade da chama:

€, = 1-exp(k P, [) (7)

onde k € o coeficiente de atenuacéo da radiagéo devido ao meio semitransparente (1/m.MPa), P,
a pressdo dentro da fornalha (MPa) (P, =0,1MPa), L o comprimento efetivo do meio
semitransparente (m) (para fornalhas cilindricas L = d,, para fornalhas usuais L=3,6*(V.,/S)
(Kuznetsov et al, 1973)).

k=k +ky+k, ®)

k, € o coeficiente de atenuagéo devido aos gases triatdomicos (1/m.MPa) (Kuznetsov et al,
1973):

7.8 + 16 Rm

k=
319 |L P, (Ryz* Rpyy)

8

- 1] {1-0,00037 T,) (Rgp* Rpgy) ©)

ondeR,,, e R, S80 respectivamente os teores (%) de vapor-d‘agua e de CO,+SO, nos produtos
da combusté&o.

k, € o coeficiente de atenuagdo devido as cinzas volantes (1/m.MPa) (Kuznetsov et al,
1973):

bo 5 B 4

v (10)
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onde d, € o didmetro das particulas de combustivel pulverizado (um), K, uma constante empirica
(50 para carvfes betuminosos e lignitos, e 37 para carvées magros e outros combustiveis), R,
a fragdo das cinzas carregadas pelos gases, A 0 teor massico de cinzas do combustivel (%).

k. é o coeficiente de atenuacéo devido as particulas de coque em combustdo (k. = 1 para
carvdes de baixo teor de voléteis, e 0,5 para os lignitos (Kuznetsov et al, 1973)).

Baseando-se nas consideracOes precedentes, escreve-se a equacdo geral do balango
elementar de entalpia dentro do reator pistom (1), aplicada ao caso particular de uma fornalha de
combustao:

BPCIdX, + BV, Cp dl, = -0 €,(Tp-T}) n d, &Z (11)

Como 0 escoamento € do tipo pistom, pode-se, também, escrever a equacdo (11) em



fungdo do tempo:

dx
B PCI d:dt+B s CP, 4, =—of.,{T' T‘)'ﬂdigdl‘ (12)

Nos sistemas heterogéneos, a variacdo da taxa de desenvolvimento da reacdo no tempo
(dX /dt) é igual a variagéo da concentragcdo do reagente solido no tempo (dC/dt). Admitindo-se
constante a velocidade média de deslocamento do volume elementar de gas (v = dZ/dt):

Bm%¢+3nq‘ﬂg=—u§rﬂg—1ﬁnﬁwﬁ (13)
dCc
nepa, | MG o 1la (14)
UEI{I" T‘)ud,v U?{T:-T:J nd v
TB
V, Cp, (T T) =V, Cp, T, (l_ﬂ] (15)

onde T,, é a temperatura adiabatica de combustédo (K), e T, a temperatura inicial da mistura
ar/combustivel (aproximadamente a temperatura do ar de combust&o).

Em um reator pistom, o tempo de residéncia to é igual ao tempo de passagem:
to=V,/B.Vg=Z/v, onde Z é o comprimento total da fornalha (m) (Levenspiel, 1972):

@C
BV Cp T (1—_']_
r & od
BV, Gy 41, = - ) #_, | & (16)
T\ Z T\ 4
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Adimensionalizando-se a temperatura dos gases (Q=T /T ,) e a transmissdo de calor por
radiacdo (nimero de Boltzmann "Bo" (Kuznetsov et al, 1973)):

C'
Bo = — (17)
’*( i
obtém-se finalmente:
—d = to Bo d® - .
!04 +Bow|l - & E (18)
T, @t

A cinética global de combustdo de uma particula de combustivel s6lido pode ser



assemelhada & de combustéo do carbono fixo, tendo em vista a rdpida combustdo das matérias
voléteis. Considerando-se a reagdo de combustdo completa e a taxa de variagdo de C(t) definida

pelalei de Arrhenius: Cf) = exp{-r #) , a equacdo (18) torna-se (parat = 0, C(0) = 1):
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A partir da deducdo da equagdo de evolugcdo da temperatura dos gases na fornalha
(equacdo 19), foi estabelecido o modelo matematico, codificado na forma de um programa em
Fortran, para computadores compativeis com o IBM-PC.

(19)

3. MODELO MATEMATICO

O programa é composto de 2 modulos principais:

- (1) Estequiometria e energética da combusté&o.

- (2) Calculo do perfil de temperatura dos gases dentro do reator pistom e da transmissao
de calor.

A estequiometria da combustdo é efetuada a partir da andlise imediata do combustivel e
do excesso de ar de combustdo utilizado. A combustédo é considerada completa e oxidante, os
produtos da combustéo estdo em equilibrio quimico e as reacGes secundarias de dissociacdo foram
desprezadas.

A temperatura adiabatica da chama é calculada a partir do balanco térmico dos produtos
da combustéo (equagéo 15).

Todo o teor de H, N, O, S e umidade presente no combustivel é considerado volétil,
formando instantaneamente H,O, N,, SO,, CO,. Assim, o residuo da combustdo na saida da
fornalha € composto, exclusivamente, de carbono néo consumido e cinzas inertes.

O ar de combustdo entra preaquecido e é distribuido de modo homogéneo na secdo de
entrada da fornalha. As particulas em combustdo sdo introduzidas neste fluxo, atingindo
imediatamente a temperatura do ar quente (T,), gracas a uma mistura perfeita e a uma intensa
transferénciade calor: t =0 -> T (0) = T..

As particulas sdo consideradas esféricas, monomodais, de didmetro igual ao didmetro
médio de Rosin-Rammeler. Despreza-se 0 inchamento da particula de carvdo durante a
combust&o.

O valor da taxa de reagéo do carvdo inclui tanto a taxa de combusté&o dos voléteis quanto
do carbono fixo (Ledinegg, 1966, Lockwood, 1980). A temperatura no interior da particula é
considerada homogénea.

A ignicao da particula é iniciada pela radiacdo emitida pela chama e paredes. Uma vez
iniciada, a particula continua a sua combust&o até a saida da fornalha, liberando continuamente



energia

O célculo do perfil da evolucdo da temperatura dos gases, ao longo da fornalha, é
realizado pela integracéo da equacéo (19) pelo método Runge-Kutta de 22 ordem. O volume do
reator pistom foi dividido em 500 elementos discretos de volume. Cada particula combustivel,
0 ar de combustéo e os produtos desta combust&o, percorre sucessivamente todos estes elementos
até a saida da fornalha.

Nas condicdes reais de uma fornalha, o tempo de residéncia to = V./B Vg é dado por
(Ledinegg, 1966):
Ve 213 MK, P, 9,869
1,08 B V‘ Tx

) (20)

onde k, & um coeficiente empirico que leva em consideracéo a velocidade relativa entre a
particula combustivel e a chama (0,96 para fluxo ascendente e 1,04 para fluxo descendente).

A emissividade da chama (equagéo 7) € funcéo da sua temperatura (que ndo € conhecida
a priori). Como primeira aproximagado, a temperatura média dos produtos da combustdo ao longo
da fornalha é considerada igual a temperatura adiabédtica da chama. O valor calculado é
comparado com o valor inicial. Sdo realizadas iteracfes até obter-se uma variagdo da temperatura
de saida dos produtos da combustéo inferior a 1°C.

A taxa de conversdo do carbono a saida da fornalha é calculada a partir da taxa de
combustédo média (Thomas, 1978).

Os resultados dos célculos estequiométricos e da modelizacdo da fornalha sdo
representados em forma de tabela e grafico da evolucéo da temperatura dos gases.

4. RESULTADOS E COMPARACAO COM A EXPERIENCIA

A fim de validar este modelo, foram recalculados os pardmetros de duas caldeiras
industriais, cujos dados operacionais eram conhecidos. a primeira produz 50 ton/h de vapor,
consumindo 1,064 kg/s de 6leo combustivel. A energia absorvida na fornalha é 21.420 kW. A
segunda produz 220 ton/h de vapor, consumindo 3,694 kg/s de 6leo combustivel. A energia
absorvida na fornalha é 82.000 kW. Os resultados obtidos pelo modelamento pistom foram
comparados com o método CKTI (Kuznetsov et al, 1973). Existe uma boa concordancia entre os
resultados obtidos pelos dois métodos (tabela 1).

Tabela 1. Energia Absorvida na Fornalha (kW).

Experim Pistom CKTI
Caldeira 50 ton/h 21.420 22.370 20.967

Caldeira 220 ton/h 82.000 75.792 63.189
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Figura 2. Fornalha Piloto de 100 kW.

Este modelo foi utilizado para estudar os resultados experimentais obtidos em uma
fornalha piloto cilindrica de 100 kW (Pinheiro, 1987), queimando carvao pulverizado e misturas-
carvao-agua (figura 2). A figura 3 mostra os resultados experimental e tedrico do perfil de
temperatura dos gases ao longo da fornalha, de alguns ensaios tipicos. A figura 4 compara a
temperatura calculada de saida dos produtos, com a temperatura medida em diversos ensaios.
Pode-se observar que os resultados obtidos apresentam uma boa concordancia.
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Figura 3. Perfil de Temperaturas ao Longo da Fornalha.

Para as particulas de dimensbes inferiores a 300 um, a taxa de conversao (burnout)
calculada na fornalha piloto € aproximadamente 100% (combustdo completa), o que ndo foi
confirmado na experiéncia. As principais razdes sdo o fato das particulas ndo serem monomodais
e a fornalha, devido as suas caracteristicas aerodinamicas reais, hdo se comportar como um reator
pistom ideal.

Foi verificada na fornalha, uma ascensdo da chama, provocada pela diferenca de densidade
entre os gases em combustdo e o0s gases existentes na fornalha. A magnitude desta ascenséo é
inversamente proporcional a velocidade do jato gasoso. A chama rocava o céu da fornalha,
originando uma corrente de orientagcdo distinta da prevista no modelo (se¢fes isotérmicas). Horn



e Thring (1957) elaboraram uma teoria simplificada da trajetéria do jato combustivel em funcéo
desta diferenca de densidade, aplicada com relativo sucesso a chama de carvéo pulverizado.

A divergéncia existente deve-se ao desconhecimento da distribuicdo real do tempo de
residéncia nas fornalhas comparadas. O escoamento dos gases somente pode ser caracterizado
como pistom ideal para determinadas caracteristicas geométricas e aerodindmicas internas da
fornalha. A dindmica real do fluxo de gases pode ser obtida pela determinacdo experimental da
distribuicdo dos tempos de residéncia (RTD). Ela é normamente medida em maguetes
(Danckwerts, 1953).
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Figura 4. Temperatura de Saida da Fornalha.

5. CONCLUSOES

O modelo matemético do reator pistom permitiu a determinacdo da composi¢do dos
produtos da combust&o, a taxa de conversdo do combustivel e o perfil de temperaturas ao longo
da fornalha. A utilizacdo desse modelo encontra-se limitada pelo conhecimento da cinética da
combust&o do combustivel analisado.

Sao vantagens deste modelo:

- Simplicidade.

- Tempo de célculo reduzido.

- Portabilidade: facilidade de adaptacdo deste modelo a outros tipos de fornalhas,
independente de sua geometria e de sua capacidade térmica, a partir da medida da RTD.

E dificil obter-se uma expressio precisa para a taxa de reagdo, devido ao grande nimero
de parametros que influénciam (Meyers 1981). Ledinegg (1966) propds uma equagdo simplificada
para particulas esféricas de carvéo, entretanto, a avaliacdo da taxa de combustédo em laboratorio



€ mais representativa.

Devido a complexidade dos processos existentes nas fornalhas, torna-se dificil determinar,
com precisdo, as influéncias especificas do ambiente térmico e aerodindmico sobre a cinética
guimica. A fim de aperfeicoar o modelo e dar-lhe uma aplicacdo mais geral, séo recomendadas
as seguintes consideracoes:

(1) Utilizar a distribuicdo granulométrica de Rosin-Rammeler para o célculo da
distribuicdo modal das particulas combustiveis.

(2) Incluir os efeitos da aglomeracdo e do crescimento dos gréos sobre a distribuicéo
granulométrica das particulas.

(3) Utilizar equacBes mais precisas do calculo da taxa de reacdo, das propriedades
reolégicas do combustivel e da distribuicdo granulométrica das particulas (ou gotas) em
combustéo.

(4) Calcular a evolucao da composic¢éo dos produtos da combustéo e da taxa de converséo
de carbono ao longo da fornalha.

(5) Medir a combustibilidade do combustivel utilizado.

(6) Medir a RTD real dos produtos da combustéo dentro da fornalha.
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Abstracts

This paper describes the determination of the heat transfer and temperature profile inside
a cylindrical furnace. The method considers the combustion kinetics of an unidimensional piston
model. The theoretical results are compared with actual experimental results.



